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が 30t以下、長さは 25m以下、最小寸法 3.4m以下であり、伊勢湾岸自動車道揖
斐川橋と木曽川橋の最大寸法は長さ 33m、最大重量 440tとなっている。 
フレッシュコンクリートの品質として、コンクリートの水セメント比または




































































































本論文は、全 6章で構成されている。  
第 1章は、本研究の背景および目的を示している。  















を 4時間設けた s45-s1と、11.5時間設けた s45-s2とした。 
実験より、材齢進行に伴う総細孔量の変化と材齢 28日の細孔直径別差分圧入
量において、s40-dと s45-14w、s45-dと s55-14w、s45-s2と s45-14wが同等であ
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セメント 普通ポルトランドセメント，密度 3.16g/cm3 
細骨材 砕砂，表乾密度 2.62 g/cm3，吸水率 0.98%，F.M.3.00% 


























水 セメント 細骨材 粗骨材
W C S G
40 44 170 425 750 970 3.20 0.86
45 46 170 378 801 955 2.66 1.14
50 47 170 340 834 954 2.03 1.03


























 3.3.1 検討要因 
図−3.1に検討要因および養生条件を、表−3.3に供試体諸元を示す。 
本研究では、水セメント比と養生条件を変化させ 10種類の供試体を作製した。





 現場打ち模擬コンクリートは 3 種類あり、水セメント比 45，55％で封かん養




























































































養生で最高温度保持時間を 11.5時間設けることにより、不足分の 1200 [℃・h]






































































外気温 前置時間 昇温勾配 最高温度 保持時間 降温勾配 前置き 昇温 保持 降温勾配 合計
打設後 25 3 20 65 3 5 75 90 195 360 720 16 8 36
30 2 30 65 4.0 5 60 55.42 260.00 332.50 707.92 14.17 7.17 35.40









 3.4.1 フレッシュ性状試験 
 蒸気養生を実施する際、前置き時間中の環境温度だけでなく、コンクリート
の練上がり温度も、硬化体の物性に影響を及ぼすと考えられる。そこで、コン





   




 3.4.2 圧縮強度試験 
 蒸気養生コンクリートの強度発現特性を把握するため、圧縮強度試験を行っ







    





 3.4.3 細孔径分布測定試験 
 細孔径分布試験用に、100×100×400mmの角柱供試体を作製した。供試体は図
−3.4，写真−3.8 に示すように、気中保管開始時点において、型枠側面のみを開







から 0〜5mm、10〜15mm、20〜25mm の部分を採取するものと、開放面から 5
〜10mm、15〜20mm、25〜30mmの部分を採取するものに、供試体をあらかじめ










































写真−3.8 細孔径分布用供試体  写真−3.9 湿式コンクリートカッター 
 
   
写真−3.10 水銀圧入式ポロシメーター  
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 3.4.4 促進中性化試験 
















































写真−3.12 試験室   写真−3.13 試験室の周囲 
 
 









W/C(％) 練上がり温度 スランプ 空気量
40 28.3℃ 14.5cm 5.0%
45 28.8℃ 12.0cm 4.5%
50 27.6℃ 9.0cm 4.6%
55 28.9℃ 8.0cm 3.6%
30 
 
















   
















































































































































































































































































































































































































































































蒸気養生槽内の温度(測定値に異常有)  中央奥 
蒸気養生槽内の温度  左手前 
蒸気養生槽内の温度  左奥 
蒸気養生槽内の温度  中央 
蒸気養生槽内の温度  右手前 
















































































































































































































































































































































































































































蒸気養生槽内の温度  中央奥 
蒸気養生槽内の温度  左手前 
蒸気養生槽内の温度  左奥 
蒸気養生槽内の温度(測定値に異常有)  中央 
蒸気養生槽内の温度  右手前 
現場打ち模擬コンクリートの打設から脱型までの試験室の温度 








s45-s2の蒸気養生槽内の温度  s2左 
s45-s2の蒸気養生槽内の温度  s2右 
s45-s1の蒸気養生槽内の温度  s1左 
s45-s1の蒸気養生槽内の温度(測定値に異常有)  s1中 
s45-s1の蒸気養生槽内の温度  s1右 
現場打ち模擬コンクリートの打設から脱型までの試験室の温度 


















 3.6.1材齢 28日の細孔量 
 図-3.8 に材齢 28 日の細孔量を示す。0-30mm の総細孔量を比較すると s50-d
と n55-5rdの総細孔量が多く、s40-dと s45-14wと n45-5rdの総細孔量が少なかっ













































なく、直径 200nmなど 0-5mm部分の細孔量が多かった。 
 
 

















































0-5mm 5-10mm 10-15mm 15-20mm 20-25mm 25-30mm
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 そこで、図-3.12の材齢 28日における n55-5rdの深さ方向の細孔直径別の差分
圧入量のうち 5nm-10μm部分、特に 200nm部分に着目すると、0-5mm、5-10mm、
10-15mm、20-25mmの順に細孔量が減少していた。そのため、細孔径分布の差
異は差分圧入量の 5nm-10μm部分、特に 200nm部分に現れるといえる。 
 
図ー3.11  n55-5rdの材齢 28日の深さ方向の細孔径分布 
 
 













































  (3)n55の深さ方向の細孔直径別差分圧入量 
図-3.13に材齢 28日における n55の深さ方向の細孔径分布を示す。図-3.8の
値を踏まえて図-3.11に着目すると、30mmと 0-10mmで疎な細孔量の差が小さ
かった n55 は、0-5mm のみ細孔量が多いが、深さ方向に細孔径分布に大きな変
化がなかった。 





図ー3.13 n55の材齢 28日の深さ方向の細孔径分布 
 
 

























































総細孔量の推移は、水セメント比 40％で気中保管した s40-d と、水セメント比
45％で水中養生した s45-14w が同等となった。また、水セメント比 50％で気中
保管した s50-d は多くの材齢で細孔量が多かった。水セメント比 45％で気中保












る。また、s50-dにおいて細孔直径が 250 nm -10μmの径の細孔量が他と比べて多
かった。つまり、材齢進行に伴う総細孔量の変化で述べた傾向は、細孔直径別





   
 
 








































































  (3) s40-dと s45-14wの材齢 14日と材齢 28日の比較 
材齢 14日と 28日における深さ方向の細孔径分布を図-3.18に示す。s40-dは








(a)材齢 14日の s40-d  (b)材齢 28日の s40-d 
 
 
(c)材齢 14日の s45-14w  (d)材齢 28日の s45-14w 




































































  (4) s45-dと s55-14wの材齢 14日と材齢 28日の比較 
材齢 14日と 28日における深さ方向の細孔径分布を図ー3.19に示す。s45-dは









    
(a)材齢 14日の s45-d (b)材齢 28日の s45-d 
 
 
(c)材齢 14日の s55-14w (d)材齢 28日の s55-14w 


























































































    
 
 
(a)材齢 28日の s40-d   (b)材齢 28日の s45-d  (c)材齢 28日の s50-d 
 
   
(d)材齢 28日の s45-14w (e)材齢 28日の s55-14w 
図ー3.20 二回蒸気を除く蒸気養生コンクリートの 








































































































く密な細孔構造であること、s45-14wと s45-s2は 100-1000 nmの細孔量が少なく
密な細孔構造であることがわかる。このように、(1）の材齢進行に伴う総細孔
量の変化で述べた傾向は、細孔直径別差分圧入量におおよそ当てはまるが、







   
 
 


























































































ケースが多いが、材齢 28日における s45-s2と s45-14の深さ方向の細孔径分布は、
















(a)材齢 14日の s45-s2  (b)材齢 28日の s45-s2 (c)材齢 91日の s45-s2 
 
 
(d)材齢 14日の s45-14w  (e)材齢 28日の s45-14w (f)材齢 91日の s45-14w 




































































































  (1) 材齢進行に伴う総細孔量の変化 




















また、現場打ち模擬コンクリート n45-5rd と n55-5rd の比較を行った。直径





























































































(a)材齢 14日の n45-5rd (b)材齢 14日の n55-5rd (c)材齢 14日の n55 
 
 
(d)材齢 28日の n45-5rd (e)材齢 28日の n55-5rd (f)材齢 28日の n55 









































































































































s50-d 比較して圧縮強度が約 1.5 倍高いため、既往の研究の、蒸気養生コンクリ
ートの水セメント比が 10%ずつ低減されるごとに、圧縮強度は約 1.5倍となる 4)
という傾向と試験結果は一致していた。 
しかし、材齢 28日の圧縮強度は、同一水セメント比においてほぼ同等であり、
水セメント比 45％において、気中保管した蒸気養生コンクリート s45-d と水中
養生した蒸気養生コンクリート s45-14w との強度発現性の差に違いがみられな
かった。そのため、水中養生した蒸気養生コンクリートは、材齢 28日において
他より 10〜20%高い強度発現を示す 5)という傾向とは一致しなかった。 








































































材齢 28 日の圧縮強度と 0-30mm における総細孔量の関係を図-3.32 に示す。
すべての点での決定係数 R2は 0.630となった。なお、s45-dと n55を除いた点で
の材齢 28 日の圧縮強度と 0-30mm における総細孔量の関係を図-3.33 に示した
ところ、決定係数 R2は 0.917 となった。そのため、圧縮強度と総細孔量の間に
ある程度の相関性が見られるといえる。 





































































































 3.9.1 二次養生条件による中性化深さの相違 
 蒸気養生コンクリートの二次養生条件の違いがコンクリートの中性化性状に
及ぼす影響について比較する。 





   y=α√t                         式 3-1 
        y：中性化深さ(mm) 
       α：中性化速度係数 




















       
 
 














































































































































































































































































水セメント比に関わらず表層から 50mm までは湿度が低下し、概ね深さ 20mm 
まで乾燥の影響が大きいとしている。また齋藤ら 10)は、図-3.45に示すように、
相対湿度と表面からの温度について検討し、表面では相対湿度 75%、10mm位置












































 第 3 章において、細孔径分布試験と圧縮強度試験および促進中性化試験の検
討を行ったところ、以下のことが明らかとなった。 
 
  (1) 材齢進行に伴う総細孔量の変化 
 材齢進行に伴う総細孔量の変化と材齢 28日の細孔直径別差分圧入量において、







中養生を行った標準養生コンクリート n55 と、水セメント比 45％の現場打ち模
擬コンクリート n45-5rdの、総細孔量が近い値となった。 
 
  (2) 深さ方向の細孔直径別差分圧入量 





























  (5) 促進中性化試験結果 
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  (1) 材齢 28日の細孔量の相違 
開放面から 0-10mm部分における 40nm以上の細孔量を図-4.1に示す。 
水セメント比 45％で蒸気養生後気中保管したコンクリート s45-dと比較して、
水セメント比を 5％増加させた s50-dは 40nm以上の細孔量が近い値であり、水

















メント比を 10％低減すると、中性化速度係数が 60％減少した。 











   














































ート s45-dと、二回蒸気養生を行ったコンクリート s45-s1および s45-s2と、水
セメント比 45，55％で材齢 14日まで水中養生を行い最も水分供給を受けた蒸気
養生コンクリート s45-14wおよび s55-14wとする。 
 
  (1) 材齢 28日の細孔量の相違 
 開放面から 0-10mm部分における 40nm以上の細孔量を図-4.3に示す。 
水セメント比 45％の蒸気養生コンクリート s45-dは、二回目の蒸気養生を行
うことによって 40nm以上の細孔量が約 10％減少し、材齢 14日までの水中養生













































































  (1) 材齢 28日の細孔量の相違 
開放面から 0-10mm部分における 40nm以上の細孔量を図-4.5に示す。水セメ
ント比 45％の水中養生を行った蒸気養生コンクリート s45-14wと、水セメント
比 45％の現場打ち模擬コンクリート n45-5rdと、水セメント比 55％の標準養生
コンクリート n55は、総細孔量および 40nm以上の細孔量がほぼ同等となった。 





  (2) 促進材齢 16週時点で算出された中性化速度係数の検討 
促進材齢 16週時点で算出された中性化速度係数を図-4.6に示す。水セメント
比 45％の蒸気養生 s45-dと、水セメント比 55％で水中養生した蒸気養生 s55-14w
と、水セメント比 55％の標準養生 n55は中性化速度係数が同等であり、水セメ









   


















































  (1) 材齢 28日の細孔量の相違 
開放面から 0-30mm部分における総細孔量と、開放面から 0-10mm部分におけ
る 40nm以上の細孔量を図-4.7に示す。 






































   







































































   
 
  
    

























































































  (1) 材齢 28日の細孔量の相違 
開放面から 0-10mm部分における 40nm以上の細孔量を図-4.11に示す。水セ






























(a)s40-d    (b)s45-14w 
  
(c)s55-14w    (d)n45-5rd 


















































































































  (1) 40nm以上の細孔量 




 s45-s1と s55-14wの 40nm以上の細孔量が等しかった。水セメント比 45％の蒸
気養生コンクリートは、二回目の蒸気養生によって約 10％細孔量が減少し、水
中養生によって約 15％細孔量が減少した。 


















化速度係数が約 20％減少し、水中養生により中性化速度係数が約 60％減少した。 




































 関ら 1)によって打設され 5 年間暴露された水セメント比 40%、50%の試験体
（100mm×100mm×400mmの角柱供試体）計 3体と、佐々木ら 2)によって打設さ








 関らによって打設され 5 年間暴露された供試体の名称を c1、佐々木らによっ
て打設され 2年間暴露された供試体を c2とする。 
 
 5.2.1 使用材料 
  (1) 暴露材齢 5年のコンクリート c1の使用材料 
 表-5.1 に、暴露材齢 5 年のコンクリートの使用材料を示す。結合材には普通
ポルトランドセメントを用いた。細骨材には砕砂（密度 2.62 g/cm3）を、粗骨材
には砕石 2005（密度 2.62 g/cm3）を用いた。高性能減水剤には BASFポゾリス社
製レオビルド 8000ss、AE助剤として BASFポゾリス社製マイクロエア 202を使
用した。 
 
表-5.1 暴露材齢 5年のコンクリート c1の使用材料 
項目 品質 
結合材 普通ポルトランドセメント,密度 3.16g/cm3 
細骨材 砕砂、表乾密度 2.62 g/cm3 








  (2) 暴露材齢 2年のコンクリート c2の使用材料 




助剤に BASF ポゾリス社製のマイクロエア 101（主成分:アルキルエーテル系陰
イオン界面活性剤）を用いた。 
 
表-5.2 暴露材齢 2年のコンクリート c2の使用材料 
項目 品質 
セメント 普通ポルトランドセメント,密度 3.16g/cm3 
細骨材 砕砂、表乾密度 2.62 g/cm3 






 5.2.2 コンクリートの配合 
 暴露材齢 5年のコンクリート c1の配合を表-5.3に、暴露材齢 2年のコンクリ
ート c2の配合を表-5.4に示す。 
 
表-5.3 暴露材齢 5年のコンクリート c1の配合 
 
 
表−5.4 暴露材齢 2年のコンクリート c2の配合 
 
  
水 セメント 細骨材 粗骨材
(％)  (％) W C S G
40 43 170 425 733 971 1.70 0.02







水 セメント 細骨材 粗骨材
(％)  (％) W C S G
35 471 774 921 5.65 0.01










 5.3.1 養生条件および養生期間 































蒸気養生 蒸気＋気中 蒸気  c1-s40-d、c1-s50-d
現場打ち模擬 封かん＋気中 恒温 封かん  c1-n50-5rd
蒸気養生 蒸気＋気中 蒸気  c2-s35-d、c2-s45-d










































 5.3.2 蒸気養生条件 
c1 の蒸気養生条件は、図−5.2 に示すような 1 サイクル約 14 時間のパターン
とした。温度履歴は、練上がり温度 30℃、前置き時間 2時間、昇温速度 15℃/h、
最高温度 65℃、最高温度保持時間 3時間、温度降下 5℃/hの条件とした。 
また、c2 の蒸気養生条件は、図−5.3 に示すような 1 サイクル約 13 時間のパ
ターンとした。温度履歴は、練上がり温度 25℃、前置き時間 3 時間、昇温速度





























 5.4.1 フレッシュ試験 
 練り上がったコンクリートに対して、JIS A 1101もしくは JIS A 1150、JIS A 1128




















 5.4.3 塩化物イオン分布測定 
 塩化物イオン分布を測定するため、対象となるコンクリートの海洋環境への





 c1の供試体に対し、JIS A 1154付属書 1に従い、図-5.4に示すように、φ60mm
程度のコンクリートコアを採取し、図-5.5 に示すように、乾式のコンクリート
カッターを用いてスライスを行い、分析用の円盤型コンクリート試験片を切り
出した。また、c2 の供試体に対し、図-5.6 に示すように、40×60mm のプリズ
ムを採取し、図-5.7 に示すように、乾式のコンクリートカッターを用いてスラ
イスを行い、分析用の直方体型コンクリート試験片を切り出した。スライスの
間隔は、浸透面から 10mm ごとで 70mm までとし、そのうち、0～10mm、10～
20mm、20～30mm、40～50mm および 60～70mm の 5 か所の試験片を用いるこ
ととした。この試験片を 0.15mm以下に微粉砕し、調整したものを分析用試料と
した。 
 JIS A 1154の塩化物イオン電極を用いた電位差滴定法に従い、全塩化物イオン

































































写真−5.2 供試体設置状況 02 
 
 

















W/C(％) 練上がり温度 スランプ 空気量
40 29.1℃ 10.5cm 4.7%
50 27.3℃ 9.5cm 4.4%
W/C(％) 練上がり温度 スランプ 空気量
35 21.5℃ 9.0cm 3.6%























 5.7.1 全塩化物イオン量の分布 








0～10mm 6.460 5.748 7.655
10～20mm 1.862 2.322 1.897
20～30mm 0.161 0.299 0.023
40～50mm 0.046 0.207 0.069
60～70mm 0.046 0.046 0.046
c1-s40-d c1-s50-d c1-n50-5rd
0～10mm 5.035 5.347 5.073
10～20mm 1.195 3.062 2.194
20～30mm 0.230 0.823 0.663
40～50mm 0.184 0.183 0.160
60～70mm 0.253 0.206 0.160
c1-s40-d c1-s50-d c1-n50-5rd
0～10mm 7.541 4.821 5.667
10～20mm 3.035 3.359 3.405
20～30mm 0.345 1.919 1.897
40～50mm 0.115 0.388 0.160























 水セメント比 50％の蒸気養生コンクリート c1-s50-d と、現場打ち模擬コンク
リート c1-n50-5rd の、塩化物イオン量の差は少なかった。なお、コンクリート
表層部の 40～50mmと 60～70mmの範囲において、水セメント比 50％の蒸気養




 寺川ら 3)の暴露材齢 2年の試験結果においては、水セメント比によって、現場
打ち模擬コンクリートと蒸気養生コンクリートの塩化物イオン量の値に多少の












































































1),( 0               式 5-1 
ここに、 x：暴露面から塩化物イオン量を測定した箇所までの距離(cm) 
t：供用(暴露)期間(年) 
































c1-s40-d と、水セメント比 50％の現場打ち模擬コンクリート c1-n50-5rd の見掛
けの拡散係数を比較すると、水セメント比 50％の現場打ち模擬コンクリートの






























cl-s40-d 0.61 9.72 0.05
cl-s50-d 1.5 7.92 0.05
cl-n50-5rd 0.52 11.97 0.05
cl-s40-d 0.28 7.72 0.05
cl-s50-d 0.81 6.35 0.05
cl-n50-5rd 0.53 6.81 0.05
cl-s40-d 0.11 11.5 0.07
cl-s50-d 0.55 5.5 0.3






























  (2) 実験結果と水セメント比による回帰分析結果の比較 
 コンクリート標準示方書には、コンクリートの使用材料、配合により拡散係




    log10 𝐷𝐷𝑝𝑝 = −3.9(𝑊𝑊 𝐶𝐶⁄ )2 + 7.2(𝑊𝑊 𝐶𝐶⁄ ) − 2.5           式 5-2 
ここに、 








































  (3) 暴露材齢の進行に伴う拡散係数の変化 
 図−5.13に、暴露材齢 1年 6)および 2年 3)における各条件の塩化物イオンの拡




 暴露材齢 1年および 2年において、水セメント比 50％の蒸気養生コンクリー
























































































































図−5.16 材齢 2年の拡散係数から算出した 




























































 図−5.10の材齢 5年の c1の塩化物イオン量分布 
 
 
図−5.17 材齢 5年の拡散係数から算出した 





























































 5.8.1 全塩化物イオン量の分布 
 佐々木ら 2)によって打設され 2年間暴露された供試体に、塩化物イオン電極を
用いた電位差滴定法を行い、得られた全塩化物イオン量を浸透面からの深さご
とに表−5.8 および図-5.18 に示す。なお、c2 の塩化物イオン量を測定した供試
体は、海岸暴露中の固定が甘く供試体が移動し、供試体同士が密着しており、









0～10mm 10～20mm 20～30mm 40～50mm 60～70mm
c2-s35-d 5.058 0.210 0.117 0.093 0.093
c2-s45-d 3.770 0.925 0.116 0.069 0.093
c2-n35-5wd 4.126 0.210 0.117 0.070 0.093
c2-n45-5wd 4.372 0.740 0.069 0.069 0.046
c3-s35-d 4.615 0.186 0.070 0.023 0.070
c3-s45-d 4.580 2.290 0.208 0.023 0.023
c3-n35-5wd 10.466 0.396 0.070 0.023 0.070

































  c2(再)の材齢 2年の塩化物イオン分布を図−5.19に示す。 
図より、コンクリート表層部の 0〜10mmの範囲において、水セメント 35，45％






塩化物イオン量は 0 に近い値であった。寺川ら 3)の研究の水セメント比 40％の
供試体は、コンクリート表層部の 20～80mm の範囲において、塩化物イオン量
は 0に近い値であったため、同様の傾向であるといえる。 




































 5.8.2既往の研究結果と c2(再)の全塩化物イオン量の分布の比較 






















































































































（cm2/年） Dc（cm2/年） Co（kg/m3） Ci（kg/m3）
c2(再)-s35-d 0.35 0.07 11.4 0.07
c1-s40-d 0.57 0.28 7.72 0.05
c2(再)-s45-d 0.89 0.29 7.00 0.02
c1-s50-d 1.33 0.81 6.35 0.05
c2(再)-n35-5wd 0.35 0.07 20.00 0.05
c2(再)-n45-5wd 0.89 0.15 7.94 0.05






















































 (1) 全塩化物イオン量の分布 
水セメント比が低くなると、コンクリート内部にかけての塩化物イオン量の
下がり幅が大きく、浸透しにくいことがわかる。 
 水セメント比 50％の蒸気養生コンクリート c1-s50-dと、現場打ち模擬コンク
リート c1-n50-5rdの、塩化物イオン量の差は少なかった。 
 































































  (1) 材齢進行に伴う総細孔量の変化 
 材齢進行に伴う総細孔量の変化と材齢 28日の細孔直径別差分圧入量は、s40-d






















  (5) 促進中性化試験結果 
s45-dと s55-14wとn55、s45-s1と s45-s2の中性化速度係数が同等である。n45-5rd











  (1) 40nm以上の細孔量 
 s45-dと s50-dと n55-5rdの細孔量が近い値である。s40-dと s45-14wと n45-5rd





  (2) 中性化速度係数 
 蒸気養生コンクリートは、水セメント比を 5％低減毎に、中性化速度係数が約
30％減少する。s45-dと比較して、s45-s1と s45-s2は約 20％、s45-14wは約 60％
中性化速度係数が減少する。s40-dと s50-14wは 40nm以上の細孔量と中性化速
度係数、ともに同等と推測される。 








 (1) 全塩化物イオン量の分布 
c1-s40-d は c1-s50-d と比較して、塩化物イオンが内部まで浸透していない。
c1-s50-dと c1-n50-5rdの塩化物イオン分布は同傾向である。 
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